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Air merupakan salah satu sumber daya alam yang sangat penting 
bagi kebutuhan manusia. Pompa air dibutuhkan untuk memenuhi 
kebutuhan air bersih. Sistem pompa air membutuhkan sumber listrik 
untuk beroperasi. Namun pada daerah terpencil jauh dari jaringan listrik. 
Serta biaya bahan bakar fosil untuk pengoperasian pompa air mahal dan 
memiliki dampak pada lingkungan. Oleh karena itu, sistem pompa air 
dengan sumber photovoltaic lebih disukai sebagai pilihan ekonomis di 
daerah terpencil. 
Pada tugas akhir ini akan dibahas mengenai sistem pompa air 
bertenaga surya menggunakan boost converter dengan MPPT Hill 
Climbing. Metode ini dapat menghasilkan efisiensi daya PV sekitar 99% 
dan jumlah debit pompa air sebesar 3,015 l/s pada iradiasi pengujian 970 
W/m2. Pompa sentrifugal digerakkan oleh motor brushless DC dengan 
daya 874 Watt yang dikendalikan oleh kontrol kecepatan menggunakan 
logika fuzzy dan kontrol arus hysteresis untuk switching VSI. 
 
 
Kata Kunci : PV, MPPT Hill Climbing, Boost converter, motor 









































DESIGN OF SPEED CONTROL FOR BRUSHLESS DC 
MOTOR WITH FUZZY LOGIC CONTROLLER FOR 
PHOTOVOLTAIC PUMPING SYSTEM 
 
Restantiana Rahmania Putri 
07111340000049 
 
1st Advisor  : Heri Suryoatmojo, ST., MT., Ph.D. 






Water is one of natural resources that is vital for human needs. 
Water pump is needed to fulfill of clean water. But a water pumping 
system needs a source of power to operate. However, in remote areas, it 
is far away from power grid. Also the costs of fossil fuels for the 
operation of water pump is expensive and there is environmental impact. 
Therefore water pumping system with photovoltaic is preferred as an 
economic choice in remote areas. 
In this final project will be discussed solar water pumping system 
using a boost converter with MPPT Hill Climbing. This method can 
generate PV power efficiency about 99% and flow rate of water pump is 
3.015 l/s in irradiant of 970 W/m2. Centrifugal pump is driven by an 874 
Watt of brushless DC motor that is controlled by fuzzy speed control 
and hysteresis current control for switching of VSI. 
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1.1 Latar Belakang 
Air merupakan salah satu sumber daya alam yang penting untuk 
kebutuhan hidup manusia. Dalam memenuhi kebutuhan air, masyarakat 
menggunakan pompa sebagai media mendapatkan air. Pompa air 
dioperasikan dengan sumber listrik, namun untuk daerah terpencil 
sangat susah menjangkau listrik dari PLN. Akibatnya masyarakat 
menggunakan tenaga dari diesel, namun bahan bakar fosil yang 
digunakan menimbulkan polusi dan ketersediaanya mulai berkurang saat 
ini. Oleh karena itu, diperlukan sumber energi listrik yang ramah 
lingkungan dan dapat diperbaharui. 
Salah satu energi terbarukan dan banyak mulai digunakan oleh 
masyarakat pada umumnya yaitu energi dari matahari. Diketahui bahwa 
sebagian besar energi yang dihasilkan oleh matahari dapat digunakan 
dalam kehidupan kita. Sekitar 1.2 x 1015 kW energi matahari diterima 
oleh bumi, dapat diubah langsung menjadi energi listrik melalui sistem 
photovoltaic (PV) [1]. PV memiliki potensi besar sebagai konversi 
energi tetapi efisiensi yang dihasilkan cukup rendah dan mahal masih 
menjadi kendala bagi PV ini. Pemanfaatan konversi energi dari PV 
dapat diterapkan pada daerah terpencil yang tidak terjangkau oleh listrik. 
Pengaplikasian hasil konversi energi ini banyak digunakan untuk pompa 
air sebagai irigasi atau persediaan air.  
Pada sistem pompa bertenaga surya, pemanfaatan motor 
brushless DC diperlukan untuk penggerak pompa air. Motor brushless 
DC memiliki karakteristik di antaranya efisiensi tinggi, hemat biaya 
perawatan, mudah dikontrol, mampu dioperasikan pada tegangan 
rendah, dan konstruksi kecil. Dengan tidak adanya penggunaan 
mekanisme sikat dan komutator maka kerusakan sikat akibat 
pengoperasian, suara bising, dan masalah percikan yang sering 
ditemukan pada motor DC konvensional tidak ditemukan di motor 
brushless DC. Motor brushless DC dapat menggantikan peran dari 
motor DC dengan sikat dan motor induksi dalam aplikasi untuk daya 
rendah [2]. Maka dari itu penggunaan motor brushless DC banyak 
digunakan dalam berbagai aplikasi, salah satunya sebagai pompa. 
Pada tugas akhir ini diusulkan sistem pompa bertenaga surya 
menggunakan motor bruhsless DC dengan kontrol kecepatan fuzzy. 
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Keuntungan menggunakan fuzzy untuk mempercepat respon kecepatan 
motor dalam mendeteksi kecepatan motor yang diinginkan. Sedangkan 
dalam memaksimalkan efisiensi pada sistem PV dapat dioptimalisasikan 
dengan memberi MPPT dihubungkan dengan konverter DC-DC. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
Permasalahan yang dibahas dalam Tugas Akhir ini adalah  
mendesain sistem pompa bertenaga surya menggunakan motor brushless 
DC dengan kontrol kecepatan fuzzy, mengontrol MPPT pada sistem PV 
agar mendapatkan daya keluaran yang optimal, dan mengontrol 
kecepatan pada motor brushless DC dengan kontrol logika fuzzy agar 
respon cepat dan akurasi tinggi. 
  
1.3 Tujuan 
Penelitian Tugas akhir ini memiliki tujuan sebagai berikut: 
1. Merancang sistem pompa bertenaga surya dengan penggerak 
berupa motor brushless DC. 
2. Mengoptimalkan daya keluaran PV dengan kontrol MPPT. 
3. Mengetahui performasi motor brushless DC dengan kontrol 
kecepatan menggunakan logika fuzzy. 
 
1.4 Batasan Masalah  
Adapun batasan masalah pada Tugas Akhir ini sebagai berikut : 
1. Pemodelan, simulasi dan analisis menggunakan perangkat lunak 
MATLAB/Simulink. 
2. Motor brushless DC yang digunakan adalah motor brushless DC 
pabrikan Moog 874 Watt. 
3. Kecepatan referensi motor brushless DC pada sistem pompa 




1. Studi Literatur 
Tahap ini adalah langkah awal dalam pengerjaan Tugas Akhir. 
Dalam tahap studi literatur ini, mempelajari dasar-dasar tentang motor 
brushless DC, PV, MPPT,  boost converter, Voltage Source Inverter 
(VSI), metode current hysteresis, dan kontrol logika fuzzy. Adapun 
literatur yang digunakan akan diambil dari buku, jurnal, serta artikel. 
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2. Perancangan Sistem  
Pada tahap ini, menentukan parameter-parameter yang akan 
digunakan dalam perancangan sistem, mencakup nilai komponen 
konverter, kontrol MPPT pada sistem PV, pemodelan VSI dengan motor 
BLDC, pemodelan pompa sentrifugal, dan sistem kontrol kecepatan 
motor brushless DC. 
3. Simulasi Sistem 
Tahap ini adalah tahap mensimulasikan sistem secara keseluruhan 
setelah menentukan parameter dan rancangan sistem. Simulasi 
dilakukan dengan menggunakan software MATLAB/Simulink. Data dan 
parameter yang didapat pada tahap perancangan sistem dimasukkan ke 
dalam komponen yang ada dan simulasi dilakukan.  
4. Analisa Data 
Melakukan analisa berdasarkan hasil simulasi yang diperoleh. 
Analisa data yang diperoleh mengenai kinerja kontrol kecepatan dengan 
logika fuzzy pada BLDC dengan beban pompa, daya keluaran PV setelah 
diberi kontrol MPPT, dan hasil keluaran pompa sentrifugal. 
5. Penyusunan Buku Tugas Akhir 
Tahap ini merupakan tahap akhir dari serangkaian pelaksanaan 
tugas akhir. Penyusunan buku tugas akhir dilakukan sebagai bentuk 
laporan tertulis dari proses dan hasil kerja terkait topik yang diusulkan 
 
1.6 Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan  laporan  tugas akhir ini terbagi atas lima 
bagian dan masing-masing bab akan terurai sebagai berikut: 
BAB 1 Pendahuluan 
Bab ini berisikan penjelasan tentang latar belakang, 
permasalahan, tujuan, metodologi, sistematika penulisan, dan 
relevansi tugas akhir ini. 
BAB 2 Tinjauan Pustaka 
Bab ini berisi teori penunjang yang membahas tentang 
Photovoltaic (PV), motor Brushless DC (BLDC), Boost 
converter, Fuzzy Logic Controller (FLC), metode current 
hysteresis, inverter tiga fasa, dan pompa sentrifugal. 
BAB 3 Desain Kontrol Kecepatan Motor Brushless DC dengan Fuzzy 
Logic pada Pompa Bertenaga Surya 
Bab ini membahas mengenai pemodelan dan penentuan 
parameter sistem yang terdiri dari PV, MPPT, motor brushless 
DC, Boost converter, inverter tiga fasa, dan pompa sentrifugal. 
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BAB 4 Hasil Simulasi dan Analisis 
Bab ini membahas hasil simulasi dan analisis dari hasil 
simulasi yang dilakukan.  
BAB 5 Penutup 
Bab ini berisi kesimpulan dari analisis yang dilakukan dan 
berisi tentang saran untuk pengembangan selanjutnya. 
 
1.7 Relevansi  
Hasil yang diperoleh dari pelaksanaan Tugas Akhir diharapkan 
dapat memberikan manfaat, antara lain: 
1. Dapat dijadikan acuan dalam pembuatan sistem pompa air 
bertenaga surya yang efisien. 
2. Dapat dijadikan referensi penelitian lebih lanjut mengenai kontrol 































2.1  Sel Surya/Photovoltaic (PV) 
Sel surya atau Photovoltaic (PV) terbuat dari bahan 
semikonduktor atau polimer yang berfungsi untuk mengkonversi energi 
matahari menjadi energi listrik. Keluaran dari sel photovoltaic sangat 
dipengaruhi oleh kondisi lingkungan yaitu intensitas cahaya matahari 
dan suhu sel. Perubahan intensitas cahaya matahari berpengaruh pada 
arus hubung singkat (Isc) dan tegangan rangkaian terbuka (Voc) 
photovoltaic. Faktor yang mempengaruhi perubahan intensitas cahaya 
matahari antara lain cuaca berawan dan cerah.  
 
2.1.1 Rangkaian Ekivalen PV 
Rangkaian ekivalen photovoltaic dapat diilustrasikan pada 
Gambar 2.1, dengan sumber arus diparalel dengan dioda dengan 









Gambar 2.1 Pemodelan Photovoltaic 
 







           (2.1) 
  
Dimana arus saturasi balik PV (Io) berkaitan dengan temperatur 




















Setiap sel panel surya menghasilkan arus (Iph) yang nilainya 





                                             (2.3) 
 
Dimana: 
Ipv : arus keluaran PV 
Vpv : tegangan keluaran PV 
Iscr : arus referensi hubung singkat 
q : muatan elektron 
k : konstanta Boltzman 
a : faktor ideal p-n junction 
Ior : arus saturasi referensi 
ki : koefisien temperatur untuk arus hubung singkat 
Tr : temperatur referensi 
Gn : radiasi matahari nominal 
 
Sel surya memiliki daya yang cukup kecil sehingga untuk 
meningkatkan daya yang dihasilkan perlu dilakukan konfigurasi pada sel 
surya. Dari sel-sel surya disusun menjadi modul PV. Tiap-tiap modul 
disusun menjadi panel surya, lalu dari panel surya disusun lagi menjadi 





Gambar 2.2 Sel PV, Modul PV, Panel PV dan PV array 
 
Pemasangan panel surya juga menentukan nilai parameter PV 
yang didapat. Sehingga untuk mendapatkan nilai tegangan, arus, dan 
daya tertentu, diperlukan pemasangan panel surya secara seri dan 
paralel. Pemasangan panel surya secara seri dapat meningkatkan 
tegangan, sedangkan pemasangan secara paralel dapat meningkatkan 
arus yang dihasilkan. Berikut kurva panel surya apabila dihubungkan 

































Gambar 2.3 Panel Surya dihubungkan (a) seri dan (b) paralel 
 
2.1.2   Karakteristik Arus-Tegangan PV 
Karakteristik arus dan tegangan PV antara lain arus hubung 
singkat (Isc) dan tegangan rangkaian terbuka (Voc). Arus hubung 
singkat adalah arus saat V=0 dan arus maksimal dari PV (mendekati 
arus masukan). Nilai arus hubung singkat berubah-ubah secara linear 
dengan intensitas cahaya matahari. Tegangan rangkaian terbuka adalah 








+ 1)  (2.4) 
 
𝐼𝑆𝐶 ≈ 𝐼𝐿 (2.5) 
 
Berdasarkan kurva karakteristik arus-tegangan PV, daya 
maksimum dari sel surya terjadi saat perkalian tegangan (V) dan arus (I) 




maksimal.  Titik ini dikenal dengan Maximum Power Point (MPP) dan 
dapat dilihat pada Gambar 2.4. 
 
 
Gambar 2.4 Grafik V-I (biru) dan V-P (merah) pada PV 
 
2.2  Penelusuran Daya Maksimum  
Penelusuran daya maksimum atau Maximum Power Point 
Tracking (MPPT) adalah sebuah algoritma yang digunakan untuk 
menemukan titik daya maksimum. Terdapat beberapa hal yang dapat 
mempengaruhi kinerja penelusuran daya maksimum yaitu intensitas 
cahaya matahari dan temperatur. Fungsi dari MPPT yaitu 
mempertahankan daya agar tetap bertahan pada kondisi maksimal dari 
photovoltaic, yaitu pada VMP (Voltage at Maximum Power) dan IMP 
(Current at Maximum Power). Dalam mempertahankan sistem dapat 
bekerja pada MPP, terdapat beberapa macam metode atau algoritma 
MPPT yang telah dikembangkan pada panel surya yaitu Constant 
Voltage, Perturb and Observe, Hill Climbing, Incremental Conductance, 
dan Fuzzy logic. 
Pada penelitian ini digunakan metode Hill Climbing. Algoritma 
Hill Climbing bekerja dengan cara mengubah duty cycle dari converter. 
Metode ini banyak digunakan karena aplikasinya yang sederhana serta 
biaya implementasinya yang murah. Dengan meningkatkan atau 
menurunkan tegangan dan daya ketika titik operasi berada di kanan atau 
kiri MPP. Proses akan berulang secara periodik sampai titik MPP 




diminimalisir dengan mengurangi nilai step. Namun, semakin kecil nilai 
step akan memperlambat kerja MPPT. Flowchart dari metode hill 




P(k) = V(k) x I(k)
 P=P(k)-P(k-1)
 V=V(k)-V(k-1)
D = D (k-1) -  DD = D (k-1) +  D
 P>0
 V>0  V>0
D = D (k-1) -  D D = D (k-1) +  D
Kembali
Update data
P(k)  = P(k-1)





Gambar 2.5 Flowchart Hill Climbing 
 
2.3 Topologi Boost Converter 
Aplikasi sistem energi terbarukan seperti PV, membutuhkan 
konverter dc-dc untuk perancangan MPPT agar daya yang didapatkan 
maksimal. Konverter dc-dc untuk mengatasi ratio tegangan yang 
dibutuhkan agar daya dapat tersalurkan. Pada penelitian ini, konverter 











Gambar 2.6 Skema rangkaian boost converter 
 






           (2.6) 
Dimana Vo adalah tegangan keluaran, Vin adalah tegangan 
masukan dan D adalah duty cycle. 
Berikut adalah analisis rangkaian boost converter saat kondisi 
saklar on dan off : 
 Saat saklar (S) on 








Gambar 2.7 Boost converter saat kondisi saklar konduksi (Son) 
 
Dari gambar 2.7 di atas dapat dibentuk rangkaian ekivalen Boost 












Gambar 2.8 Rangkaian ekivalen Boost converter saat ton 
Berikut adalah persamaan rangkaian Boost converter pada saat ton: 
Energi dari sumber input disalurkan ke induktor L 
 








                        (2.8) 
 
Energi dari kapasitor C disalurkan ke beban 
𝑉𝐶 = 𝑉𝑜                        (2.9) 
 








Gambar 2.9 Boost converter saat kondisi saklar non-konduksi (Soff) 
 
Dari gambar 2.9 di atas dapat dibentuk rangkaian ekivalen Boost 
converter saat kondisi saklar S non-konduksi yaitu selama toff seperti 









Gambar 2.10 Rangkaian ekivalen Boost converter saat toff 
 
Persamaan matematis Boost converter saat toff: 
 Hubungan tegangan kapasitor C (Vc) dengan tegangan input (Vin) 
 −𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝐿 + 𝑉𝐶 = 0  
𝑉𝐶 = 𝑉𝑖𝑛 + 𝑉𝐿  
𝑉𝐶 = 𝑉𝑖𝑛 + 𝐿
∆𝐼𝐿
∆𝑡𝑜𝑓𝑓
        (2.10) 
Substitusi ∆𝐼𝐿  dari persamaan 2.8 




                                         = 𝑉𝑖𝑛(1 +
∆𝑡𝑜𝑛
∆𝑡𝑜𝑓𝑓
)           (2.11) 
Substitusi 𝑉𝐶 dari persamaan 2.9 
                                   𝑉𝑂 = 𝑉𝑖𝑛(1 +
∆𝑡𝑜𝑛
∆𝑡𝑜𝑓𝑓
)          (2.12) 
 
Dengan memsubstitusikan ∆𝑡𝑜𝑛 = 𝐷 × 𝑇  dan ∆𝑡𝑜𝑓𝑓 = 𝑇 − 𝐷𝑇 , maka 
didapat: 




                                         = 𝑉𝑖𝑛(
1
1−𝐷
)         (2.13) 
 
 Parameter komponen Boost converter: 
a) Induktor L 
Po adalah daya keluaran, Pin adalah daya masukan, R adalah besar 
hambatan, f adalah frekuensi pensaklaran dengan 𝑓𝑠 =
1
𝑇
 dan T 
adalah periode. 

















         (2.14) 
   𝐼𝐿min = 𝐼𝐿 −
∆𝐼𝐿
2
                      (2.15) 
Kondisi insial arus induktor L pada DCM (Discontinuos Conduction 
Mode) adalah 0, substitusi persamaan (2.8) dan (2.14) pada (2.15) 
maka: 











                      (2.16) 
 
b) Kapasitor C 
Q adalah muatan pada kapasitor C. 
      ∆𝑄 = 𝐶∆𝑉𝑜  
𝐼𝑂 . ∆𝑡𝑜𝑛 = 𝐶∆𝑉𝑜  






= 𝐶∆𝑉𝑜  
                                              𝐶 = 𝑉𝑜
𝐷
𝑅.𝑓.∆𝑉𝑜
                              (2.17) 
 
2.4  Motor Brushless DC 
Motor brushless DC dapat dijumpai diberbagai aplikasi dalam 
industri dan peralatan berdaya rendah karena keandalan yang tinggi 
sebab tidak adanya komutator mekanis dan sikat. Dengan 
dihilangkannya penggunaan sikat, maka motor tidak memerlukan 
perawatan sikat dan mengurangi masalah-masalah pada motor yang 
berhubungan dengan sikat. Motor ini sering digunakan untuk aplikasi 
kendaraan listrik dengan range torsi dan kecepatan yang lebar. Tidak 
seperti motor DC konvensional, motor brushless DC memerlukan 
komutator secara elektris dalam bentuk rangkaian konverter untuk 
pengoperasiannya. Rangkaian konverter ini merupakan inverter tiga fasa 




Sehingga pengendalian motor brushless DC jauh lebih kompleks karena 
tidak adanya sikat sebagai media komutasi. 
Pada motor brushless DC diperlukan sensor Hall. Sensor Hall 
digunakan untuk mengetahui posisi dari rotor brushless DC untuk 
komutasi dengan menentukan urutan fasa yang dialirkan ke belitan 
stator.  
2.4.1 Prinsip Kerja 
Prinsip dasar dari motor BLDC yaitu dengan mengganti 
komutator mekanik dengan rangkaian switch elektris. Pada motor 
konvensional, sikat digunakan untuk komutasi yang membuat arah 
medan magnet utama dan medan magnet jangkar tegak lurus saat motor 
berjalan. Switch elektris biasanya terhubung dalam struktur H-bridge 
untuk motor BLDC satu fasa, dan struktur three-phase bridge untuk 
motor BLDC tiga fasa. 
Motor beroperasi berdasarkan tarikan dan tolakan antara kutub 
magnet. Ketika motor dialiri arus pada salah satu belitan stator maka 
timbul medan magnet pada stator, sehingga terbangkit kutub yang 
mampu menarik kutub yang berbeda dari permanen magnet rotor. 
Dengan perubahan sumber tiga fasa terhadap waktu, terbentuklah 
putaran medan stator. Rotor akan mengikuti putaran medan stator dan 




          (2.18) 
Dimana μ merupakan permeabelitas bahan, N adalah jumlah 
lilitan, I adalah arus, dan 𝑙  adalah panjang lilitan. Komutasi BLDC 
bergantung pada posisi rotor untuk menentukan waktu energize switch 
yang sesuai untuk menghasilkan torsi terbesar. Cara termudah untuk 
mendeteksi posisi secara akurat adalah dengan menggunakan sensor 
Hall. BLDC tiga fasa membutuhkan tiga sensor hall untuk mendeteksi 
posisi rotor. Berdasarkan posisi rotor, pembacaan nilai pada sensor hall 
terbagi menjadi 0º (tidak terjadi pegeseran), pergeseran fasa 60º dan 
120º. Kombinasi tiga sinyal sensor hall ini dapat menentukan urutan 
komutasi secara tepat. 
Tiga sensor hall “a”,”b” dan “c” terletak pada stator dan terpisah 
sebesar 120º. Setiap rotasi 60º, salah satu sensor hall akan berubah. 
Sehingga untuk satu putaran penuh membutuhkan enam perubahan nilai 
sensor Hall. Dalam setiap perubahan tersebut, pada terminal motor bldc 




untuk satu putaran penuh bergantung nilai pasang kutub rotor. Setiap 
pasang kutub rotor membutuhkam satu siklus untuk menyelesaikan satu 
putaran. Jadi, jumlah dari putaran sebanding dengan jumlah pasang 
kutub rotor. 
Dengan berbedanya sinyal pulsa yang dihasilkan oleh sensor Hall 
pada motor brushless DC, akan mempengaruhi proses switching pada 
inverter sehingga tegangan yang masuk pada motor brushless DC 
berbeda-beda tiap fasanya sesuai dengan sinyal Hall yang terdeteksi 
seperti yang diilustrasikan pada gambar 2.11 [7]. 
 


























2.4.2   Rangkaian Ekivalen 
Motor brushless DC memiliki kumparan tiga fasa pada stator 
dan magnet permanen pada rotor. Rangkaian ekuivalen pada motor 
brushless DC dengan konfigurasi bintang ditunjukkan pada gambar 
2.12. Pada gambar 2.12, Va, Vb, Vc adalah tegangan yang masuk ke 
dalam masing-masing belitan stator, ia-ib-ic merupakan arus yang 
mengalir ke belitan stator. Sedangkan R dan L merepresentasikan 

















Gambar 2.12 Rangkaian ekivalen motor bruhsless DC 
 
Untuk persamaan tegangan back  EMF dapat dirumuskan sebagai 
berikut: 
𝑒𝑎 = 𝑘𝑒𝜔(𝑡)             (2.19) 
 
Dimana ke adalah konstanta back emf dan ω adalah kecepatan 
sudut rotor. Persamaan tegangan fasa dari rangkaian ekivalen dapat 









































]       (2.20)              
 
𝐿𝑠 = 𝐿𝑠𝑠 + 𝐿𝑚           (2.21) 
 
Dimana v adalah tegangan stator, i adalah arus stator, dan e 
adalah back emf. Ls adalah induktansi stator, Lm adalah induktansi 




Analisis torsi dan daya motor brushless DC didapatkan dari 
analisis transfer energi. Saat motor bekerja daya dari sumber diserap, 
walaupun terdapat beberapa rugi-rugi seperti rugi tembaga dan rugi besi 
namun sebagian besar daya akan ditransfer ke rotor. Daya yang telah 
ditransfer ke rotor yang disebut daya elektromagnetik merupakan  
penjumlahan dari arus dan back-EMF dari ketiga fasa yang ada, dengan 
persamaan: 
𝑃𝑒 = 𝑒𝐴𝑖𝐴 + 𝑒𝐵𝑖𝐵 + 𝑒𝐶𝑖𝐶           (2.22) 
 
Selanjutnya daya elektromagnetik akan berubah sepenuhnya 
menjadi energi kinetik dengan persamaan: 
 
𝑃𝑒 = 𝑇𝑒𝜔            (2.23) 
 
Sehingga persamaan torsi elektromagnetik motor brushless DC 





          (2.24) 
 
Persamaan torsi untuk motor brushless DC yang menunjukkan 





+ 𝐵𝜔 + 𝑇𝐿           (2.25) 
 
Dimana Te adalah torsi elektromagnetik, B adalah konstanta 
gesekan, J adalah momen inersia rotor, dan TL adalah torsi beban. 
2.4.3   Kontrol Kecepatan dan Kontrol Arus Hysteresis 
Tujuan dari kontrol kecepatan motor untuk menghasilkan 
kecepatan sesuai dengan kecepatan referensi yang diperlukan dan untuk 
menggerakkan motor pada kecepatan tersebut. Perbedaan antara 
kecepatan referensi dan kecepatan actual menghasilkan error, yang 
dimasukkan ke kontroler. Dalam sistem kontrol ganda, kontrol PI atau 
fuzzy digunakan sebagai kontrol kecepatan dan kontrol arus hysteresis 
digunakan sebagai kontrol arus dalam mengontrol inverter. Kontrol arus 
hysteresis adalah salah satu teknik kontrol arus PWM sederhana yang 
digunakan untuk meminimalkan ripple torsi komutasi dan mudah untuk 





Tabel 2.1 Arus referensi berdasarkan posisi rotor 
Posisi rotor (θ) 
Arus referensi 
I*a I*b I*c 
0 ≤ θ < π/3 Is -Is 0 
π/3 ≤ θ < 2π/3 Is 0 -Is 
2π/3 ≤ θ < π 0 Is -Is 
π ≤ θ < 4π/3 -Is Is 0 
π/3 ≤ θ < 5π/3 -Is 0 Is 
π/3 ≤ θ < 2π 0 -Is Is 
 
Input sinyal yang dibutuhkan untuk menghasilkan arus referensi 
(I*a, I*b, I*c) adalah posisi rotor (θ). Nilai arus referensi tiga fasa yang 
dihasilkan, didapat dari persamaan di bawah ini: 
𝐼∗𝑥  = 
T*
Kt
                   (2.26) 
Dimana Kt adalah konstanta torsi dan T* adalah torsi referensi 
yang dihasilkan oleh kontrol kecepatan. 
Alasan bahwa metode ini disebut kontrol hysteresis adalah arus 
fasa dipertahankan dalam batas hysteresis. Kontrol arus hysteresis 
diterapkan dengan menghitung arus referensi I*x seperti yang 
ditunjukkan pada Tabel 2.1 dan mengukur arus aktual Ix dimana x 
adalah fasa a, b, atau c dan kemudian menghitung sinyal kesalahan ∆Ix = 
I*x - Ix dan kemudian diproses dengan metode kontrol arus hysteresis 
yang ditunjukkan pada gambar 2.13. Penyaklaran inverter tergantung 
pada hasil ∆Ix yang melewati batas hysteresis sehingga akan membentuk 




θ (rad)π 2π 
 





2.4.4  Kontrol Logika Fuzzy 
Pada penelitian ini, kontrol kecepatan dikontrol oleh kontrol 
logika fuzzy. Dalam melakukan desain kontrol logika fuzzy terdapat tiga 
langkah yaitu fuzifikasi, rule base, dan defuzifikasi [9]. 
 
Gambar 2.14 Blok diagram kontrol logika fuzzy 
 
Fuzzifikasi adalah proses transformasi crisp masukan menjadi 
suatu himpunan fuzzy yang disebut dengan membership function. Pada 




Gambar 2.15 Membership function jenis triangle 
Nilai dari mf jenis triangle memenuhi persamaan: 
𝜇𝐴(𝑥) = 1 −
√(𝑥−𝑎)2
𝑏
                      (2.27) 
 Trapezium 
 












0                                                           𝑥 < 𝑎
𝑥−𝑎
𝑏−𝑎
                                               𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏




)                                    𝑐 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑
0                                                          𝑥 > 𝑑
               (2.28) 
 
Inference fuzzy rules berupa kumpulan aturan fuzzy yang 
digunakan sebagai acuan untuk menjelaskan hubungan antara masukan 
dan keluaran dengan menggunakan IF-THEN dimana variabel yang 
diproses dihasilkan berbentuk fuzzy. Defuzzifikasi adalah proses 
transformasi himpunan fuzzy menjadi crisp keluaran yang dikirim ke 
kontrol pengendalian. 
 
2.5     Inverter Tiga Fasa 
Inverter merupakan peralatan elektronik yang dapat mengubah 










Gambar 2.17 Topologi inverter tiga fasa 
 
Inverter disuplai dengan sumber DC dapat berupa baterai, panel 
surya, sistem penyearah, dan sebagainya. Inverter memiliki dua macam 
penyimpanan energi sementara yaitu menggunakan kapasitor dan 
induktor. Jika induktor dipasang seri sebelum sumber DC disalurkan ke 
sisi AC maka jenis inverter tersebut merupakan Current Source Inverter 




penyimpan energi sementara, maka jenis inverter ini adalah Voltage 
Source Inverter (VSI). Pensaklaran inverter bisa menggunakan 
MOSFET, IGBT, dan peralatan semikonduktor lainnya. Pensaklaran 
dapat diatur nyala padamnya dengan kontrol pada inverter tersebut.  
 
2.6     Pompa Sentrifugal 
Untuk sistem PV Stand-alone, ada dua jenis pompa yang 
biasanya digunakan yaitu pompa sentrifugal dan pompa positive 
displacement. Pada pompa sentrifugal, putaran impeler memaksa air 
masuk ke dalam tabung. Kecepatan dan tekanan air bergantung pada 
daya mekanik yang tersedia pada impeller yang berputar dan total head, 
namun pompa positive displacement menggunakan piston atau sekrup 
untuk mengendalikan aliran air [8].  
Pompa sentrifugal adalah salah satu tipe pompa yang paling 
umum digunakan dalam industri. Aliran keluaran pompa sentrifugal 
dapat divariasikan nilai head dan debitnya sesuai dengan kebutuhan 
sistem. Karena terkadang sistem tidak membutuhkan aliran fluida yang 
konstan. Namun hal ini tidak dapat dilakukan pada pompa positive 
displacement. 
Pompa sentrifugal membutuhkan sejumlah nilai torsi variable 
berdasarkan kecepatan. Berdasarkan persamaan berikut torsi sebanding 




            (2.29) 
 
dimana, 
KP = konstanta pompa sentrifugal (Nms2/rad2) 
TL = torsi beban pada pompa air (Nm) 
N = kecepatan pompa (rad/s) 
 
Karakteristik torsi dan kecepatan motor dengan pompa dapat 
dilihat pada Gambar 2.18, dimana titik S merupakan titik steady-state 
operasi pompa. Misalkan titik S berada pada kecepatan 2820 rpm dan 
torsi 2,9588 Nm, dapat dikatakan saat torsi mencapai 2,9588 Nm 
kecepatan motor harus dijaga pada kisaran 2820 rpm. Hal ini bertujuan 



















Gambar 2.18 Kurva torsi-kecepatan motor brushless DC dan pompa 
 
Berdasarkan hukum affinity, kinerja suatu pompa dipengaruhi 
oleh perubahan kecepatan dan diameter impellernya maka performa dari 
Q, H, dan P didapatkan sebagai berikut [10]: 
 
𝑄1 𝑄2⁄ = (𝑁1 𝑁2⁄ ) × (𝐷1 𝐷2⁄ )               (2.30) 
𝐻1 𝐻2⁄ = (𝑁1 𝑁2⁄ )
2 × (𝐷1 𝐷2⁄ )
2               (2.31) 
𝑃1 𝑃2⁄ = (𝑁1 𝑁2⁄ )
3 × (𝐷1 𝐷2⁄ )
3               (2.32) 
 
Berikut merupakan hubungan kecepatan dengan debit, head, dan 




Perubahan kecepatan pompa adalah metode yang paling umum 
untuk mendapatkan sistem pompa yang diinginkan. Perubahan diameter 
impeller merupakan opsi kedua untuk mendapatkan sistem yang 
diinginkan.  
Adapun parameter dan persamaan yang perlu diperhatikan 
setelah menentukan kapasitas pompa (debit dan head), di antaranya [11]: 
1. Water Horse Power (WHP) yaitu besarnya daya yang dibutuhkan 









ρ = massa jenis air (kg/m3) 
Q = debit pompa (l/s) 
h = total head (m) 
g = percepatan gravitasi (m/s2) 
 
2. Shaft Horse Power (SHP) untuk menentukan besarnya daya 





                   (2.34) 
 
Dimana : 








































































DESAIN KONTROL KECEPATAN MOTOR 
BRUSHLESS DC DENGAN FUZZY LOGIC PADA 
POMPA BERTENAGA SURYA  
 
3.1 Konfigurasi Sistem PV Terhubung Pompa 
Konfigurasi sistem seperti ditunjukkan pada Gambar 3.1 
merupakan gambar dari sistem kelistrikan pada penelitian ini. Skema di 
bawah ini terdiri dari pemodelan photovoltaic (PV) sebagai sumber 
kelistrikan, konverter DC-DC yaitu Boost converter untuk menaikkan 
tegangan DC, inverter tiga fasa untuk mentransformasikan sumber listrik 
DC menjadi listrik tiga fasa berbentuk trapezoidal, motor brushless DC, 























Gambar 3.1 Skema desain sistem PV terhubung pompa 
Sistem penggerak motor BLDC yang terhubung dengan pompa 
menggunakan sumber dari PV yang mengkonversikan energi matahari 
menjadi listrik. Panel PV yang terpasang berkapasitas 900 W terhubung 
dengan konverter DC-DC untuk menaikkan tegangan PV dan menyuplai 
motor. Pensaklaran boost converter dilakukan oleh MPPT dari PV 
dengan mengatur duty cycle converter. Selain itu, MPPT digunakan 
untuk mengoptimalkan daya keluaran PV. 
Pada motor brushless DC terdapat dua kontrol yaitu kontrol 




kecepatan aktual sesuai dengan kecepatan referensi. Kecepatan referensi 
motor didapat dari data lookup table dengan tegangan DC sebagai 
referensi. Keluaran dari kontrol kecepatan berupa torsi referensi yang 
digunakan sebagai input kontrol arus. Torsi referensi diubah menjadi 
arus referensi dengan dikalikan konstanta torsi. Pada kontrol arus akan 
membandingkan arus referensi dan arus aktual dari motor, dengan  
menggunakan metode kontrol hysteresis current. Pensaklaran pada 
inverter terjadi tergantung hasil kontrol arus tersebut. Sehingga hasil 
kontrol digunakan untuk mengontrol gate dari VSI. Kontrol arus 
hysteresis digunakan untuk membatasi arus fasa sehingga dapat 
meminimalkan ripple arus.  
 
3.2 Pemodelan Pompa Sentrifugal 
Pada tugas akhir ini, pompa sentrifugal akan digerakkan oleh 
motor brushless DC, digunakan untuk memompa air. Berikut adalah 
spesifikasi dari pompa yang digunakan dalam penelitian ini: 
 
Tabel 3.1 Parameter pompa sentrifugal 
Parameter Nilai 
Motor Power (P) ¾ HP 
Max Speed (N) 3450 rpm 
Max Flow Rate (Q) 3,785 l/s 
Max Head (H) 13,1 m 
 
Karena pada penelitian ini penggerak pompa yang digunakan 
adalah motor brushless DC dengan rating keceptan 2820 rpm maka 
dalam menentukan debit dan head menggunakan hukum affinity, 











× 13,1 = 8,75 𝑚 
 
Sehingga didapatkan nilai debit maksimum 3,1 liter/detik dan 




Kecepatan dengan satuan rpm dikonversikan ke dalam rad/s 
sesuai dengan persamaan (3.1) dimana nilai N adalah kecepatan dalam 






                                                                                       (3.1) 
 
Karena kecepatan rating motor mencapai 2820 rpm maka 
kecepatan maksimal pompa mengikuti kecepatan motor. Berikut 




2820 ×  2𝜋
60
= 295,16 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
 
Pompa sentrifugal dengan daya ¾ HP (559,5 Watt) dengan 
kecepatan motor maksimum 295,16 rad/s dipilih dan didesain 
berdasarkan karakteristik torsi-kecepatan dengan menggunakan 







= 3,4 × 10−5 𝑁𝑚𝑠2/𝑟𝑎𝑑2 
Dari persamaan di atas didapatkan konstanta pompa sentrifugal 
adalah 3,4x10-5 Nms2/rad2, merupakan karakteristik torsi-kecepatan dari 
pompa sentrifugal yang akan digunakan dalam pembuatan kurva torsi-























Dari kurva di atas terlihat semakin besar kecepatan motor maka 
semakin besar pula torsi beban. Sehingga torsi dapat berubah-ubah 
mengikuti sesuai dengan nilai kecepatan yang ditunjukkan. Perubahan 
kecepatan juga mempengaruhi nilai dari debit, head, dan daya pompa 
sentrifugal.  
Adapun parameter dan persamaan yang perlu diperhatikan 
setelah menentukan kapasitas pompa (debit dan head), di antaranya: 
1. Water Horse Power (WHP) 
Daya yang dibutuhkan untuk mengalirkan fluida. 
𝑊𝐻𝑃 =
1000 × 3,1 × 8,75 ×  9,8
1000
= 265,825 𝑊 = 0,36 𝐻𝑃 
 
2. Shaft Horse Power (SHP) 
Daya yang dibutuhkan untuk menggerakkan poros pompa dengan 





= 379,75 𝑊 = 0,51 𝐻𝑃 
 
3.3      Pemodelan Motor Brushless DC 
Motor brushless DC yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
sebagai berikut: 
 
Tabel 3.2 Parameter motor Brushless DC 
Parameter Nilai 
Power (P) 874 W 
Speed (Nr) 2820 rpm 
Voltage DC 100 V 
No. of Poles  8 
Voltage Constant (Ke) 34,2329 V/krpm 
Torque Constant (Kt) 0,3269 Nm/A 
Phase Resistance (Rs) 0,204 Ω 
Phase Inductance (Ls) 0,855 mH 
Momen Inersia (J) 4939,9 g.cm2 
  
Pada motor brushless DC, tegangan input yang dibutuhkan 
adalah tegangan DC. Tegangan DC mensuplai Voltage Source Inverter 




mencacah tegangan DC menjadi sumber tegangan yang diperlukan 
motor. Kerja VSI sangat bergantung pada sinyal hasil sensor hall-effect 
yang akan mempengaruhi ketepatan proses switching yang terjadi. 
Sensor hall-effect yang digunakan untuk mendeteksi posisi rotor 
diletakkan pada tiga titik di motor yaitu H1, H2 dan H3. Sensor akan 
mendeteksi sinyal magnet yang dihasilkan rotor ketika melewati sensor 
tersebut. Nilai sensor hall-effect akan diproses dalam blok decoder 
sehingga menghasilkan nilai 1, 0 dan -1. Nilai 1 menunjukkan kutub 
magnet pada rotor dekat dengan sensor, nilai 0 menunjukkan kutub 
magnet tidak terdeteksi oleh sensor, dan -1 menunjukkan ketika 
terdeteksi kutub magnet yang berkebalikan dari kutub magnet yang 
terdeteksi saat nilai 1. 
Enam switch pada VSI bekerja berdasarkan hasil sinyal 
pendeteksian sensor hall-effect, setiap sensor mengatur dua switch yang 
tidak dapat bekerja secara bersamaan karena dapat menimbulkan 
hubung singkat. Sinyal sensor hall-effect akan diubah menjadi switching 
control yang bernilai 1 dan 0 yang merepresentasikan switch ON dan 
OFF. Dapat dilihat skema sistem komutasi menggunakan VSI berbasis 






















Berikut tabel 3.3 berisi urutan komutasi menggunakan VSI 
berbasis sensor hall-effect. 
Tabel 3.3 Switching VSI berbasis hall effect 
Sinyal Hall Sinyal Switching 
H1 H2 H3 S1 S2 S3 S4 S5 S6 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 1 0 0 0 0 1 
0 1 0 0 1 1 0 0 0 
0 1 1 0 0 1 0 0 1 
1 0 0 0 0 0 1 1 0 
1 0 1 1 0 0 1 0 0 
1 1 0 0 1 0 0 1 0 
1 1 1 0 0 0 0 0 0 
 
Bentuk tegangan motor brushless DC berbentuk trapezoidal 
dengan perbedaan 120o tiap fasanya. Pada gambar 3.4 menunjukkan 




Gambar 3.4 Bentuk gelombang tegangan tiap fasa 
 
Bentuk arus tergantung dari beban yang digunakan. Bentuk 
gelombang arus stator motor brushless DC ditunjukkan pada gambar 
3.5. Pada gambar tersebut menunjukkan bahwa bentuk arus memiliki 




Hal ini merupakan salah satu karakteristik dari motor brushless DC. 




Gambar 3.5 Arus stator tiap fasa 
 
Motor brushless DC memiliki karakteristik pada arus DC, 
masukan dari VSI. Arus pada sisi DC mempunyai bentuk serupa dengan 
arus stator motor brushless DC. 
 
Gambar 3.6 Arus DC 
Pensaklaran VSI menggunakan sensor hall-effect menghasilkan 
kecepatan yang tidak terkontrol. Nilai kecepatan tersebut dipengaruhi 
oleh tegangan masukan motor brushless DC dan beban pada motor. 
Agar kecepatan dapat dikontrol, perlu adanya kontrol tambahan berupa 




kecepatan motor. Pada penelitian ini, pensaklaran VSI merupakan salah 
satu cara dalam mengontrol kecepatan motor brushless DC. Kontrol 
yang diperlukan yaitu kontrol kecepatan dan kontrol arus hysteresis. 
Kontrol arus hysteresis adalah kontrol arus PWM sederhana untuk 
































Gambar 3.7 Skema kontrol kecepatan dan arus hysteresis 
 
Kecepatan referensi dibandingkan dengan kecepatan aktual, error 
yang didapat akan diproses di kontrol kecepatan. Hasil keluaran kontrol 
kecepatan akan masuk ke kontrol arus untuk diproses. Torsi referensi 
akan diubah menjadi arus referensi tiga fasa berdasarkan persamaan 
2.26. Arus referensi dibandingkan dengan arus aktual tiga fasa dan 
dijaga dalam batas hysteresis, sehingga error yang didapat digunakan 
untuk mengontrol penyaklaran inverter. Dari skema kontrol pada 
gambar 3.7, akan membangkitkan gelombang pulsa untuk pensaklaran 
keenam saklar semikonduktor pada inverter. Hasil pensaklaran yang 
dihasilkan oleh kontrol arus hysteresis ditunjukkan pada tabel 3.4. 
 
Tabel 3.4 Logika kontrol arus hysteresis 
ΔIχ Switch 
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 
ΔIA > h ON OFF OFF OFF OFF OFF 
ΔIA < -h OFF OFF OFF ON OFF OFF 
ΔIB > h OFF OFF ON OFF OFF OFF 
ΔIB < -h OFF OFF OFF OFF OFF ON 
ΔIC > h OFF OFF OFF OFF ON OFF 




3.4 Desain Kontrol Kecepatan Motor Brushless DC 
Dari parameter motor yang didapat maka kontrol kecepatan 
disesuaikan dengan kecepatan motor brushless DC dapat beroperasi. 
Berikut proses kontrol kecepatan dengan logika fuzzy: 
1. Fuzzifikasi 
Variabel yang digunakan untuk pernyataan fuzzy adalah NB 
(Negative Big), NM (Negative Medium), NS (Negative Small), PS 
(Positive Small), PM (Positive Medium), PB (Positive Big), dan ZE 
(Zero Error). Ditunjukkan pada gambar 3.8, 3.9, dan 3.10. 
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Gambar 3.8 Membership function input error (e) 
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Gambar 3.9 Membership function input delta error (de) 
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Pada penelitian ini, kontrol kecepatan motor brushless DC 
menggunakan metode logika fuzzy. Nilai kecepatan aktual akan 
dibandingkan dengan kecepatan referensi yang telah ditentukan. 
Masukan dari kontrol logika fuzzy ini berupa error dan delta error. 
Sedangkan keluaran dari kontrol kecepatan ini adalah torsi referensi dan 
juga sebagai masukan untuk kontrol arus dalam pensaklaran inverter. 
Persamaan error (e) dan delta error (de) ditunjukkan oleh persamaan 
berikut: 
𝑒(𝑡) =  𝜔(𝑡) − 𝜔(𝑡 − 1)             (3.2) 
 
∆𝑒(𝑡) = 𝑒(𝑡) − 𝑒(𝑡 − 1)                 (3.3) 
 
Dimana ω(t) adalah kecepatan rotor, ωref(t) adalah kecepatan 
referensi, e(t-1) adalah error kecepatan interval sebelumnya, e(t) adalah 
error kecepatan. 
 
2. Desain rule base 
Rule base fuzzy bertujuan sebagai acuan dalam menjelaskan 
hubungan masukan dan keluaran dengan pernyataan if-then yang 
mengandung informasi untuk mengatur torsi referensi dengan 
masukan berupa error dan delta error. Rule algoritma fuzzy terdiri 
dari 49 pernyataan yang ditunjukkan pada tabel 3.5 berikut: 
 
 Tabel 3.5  Membership function variabel e, de dan Tref  
            e         
de NB NM NS ZE PS PM PB 
NB NB NB NM NM NS NS ZE 
NM NB NM NM NS NS ZE PS 
NS NM NM NS NS ZE PS PS 
ZE NM NS NS ZE PS PS PM 
PS NS NS ZE PS PS PM PM 
PM NS ZE PS PS PM PM PB 
PB ZE PS PS PM PM PB PB 
 
3. Defuzifikasi 
Proses evaluasi rule fuzzy yang diatur untuk mengatur kondisi 
output torsi referensi yang bergantung pada bermacam-macam 




pernyataan rule fuzzy menjadi suatu nilai pada output. Sebagai 
contoh adalah jika error (e) pada kondisi NB, dan delta eror (de) 
pada kondisi PB maka torsi referensi adalah ZE.  
 
Gambar 3.11 Surface logika fuzzy pada kontrol kecepatan BLDC 
 Surface logika fuzzy pada gambar 3.11 menjelaskan tentang 
proses fuzzy dari masukan error dengan delta eror menghasilkan 
keluaran berupa torsi referensi. 
 
3.5 Desain Panel Surya/Photovoltaic (PV) 
Panel surya yang digunakan adalah merk Sanyo HIP-225HDE1 
berdaya 225 Wp (Wattpeak). Datasheet panel surya ditunjukkan pada 
tabel 3.6 berikut: 
 
 Tabel 3.6 Parameter Panel Surya Sanyo HIP-225HDE1 
Parameter Nilai 
Tipe sel surya Mono-crystalline 
Jumlah sel surya 60 
Daya maksimum 225 W 
Tegangan daya maksimum (Vmp) 33,9 V 
Arus daya maksimum (Imp) 6,64 A 
Tegangan rangkaian terbuka (Voc) 41,8 V 
Arus hubung singkat (Isc) 7,14 A 
Koefisien suhu rangkaian terbuka – 0,105 V/°C 
Koefisien suhu rangkaian hubung singkat 2,14 mA/°C  




Tes Uji Standar 
Intensitas cahaya 1.000 W/m2 
Suhu 25°C 
Beban yang digunakan pada sistem ini berupa motor brushless 
DC dengan kapasitas sebesar 874 Watt dan tegangan sebesar 100 Vdc. 
Yang terkopel secara langsung dengan pompa sentrifugal. Untuk 
mendesin sistem ini, diperlukan proses sizing. Agar didapatkan besar 
tegangan dan arus dengan nilai tertentu pada PV maka harus dilakukan 
pemasangan PV secara seri dan paralel. 
Pada penelitian ini menggunakan modul PV sebesar 900 Wp. 
Dengan daya 225 Wp tiap modul, maka modul PV disusun membentuk 
array sebanyak 4 buah modul. Modul-modul tersebut disusun sebanyak 









Penyusunan panel surya yang dihubungkan seri sebanyak 2 
modul dan paralel 2 modul akan mengubah parameter-parameter PV 
menjadi PV array pada kondisi standar (STC) sebagai berikut: 
a) Daya maksimum (Pmax) x 4  = 900 Watt 
b) Tegangan optimal (Vmp) x 2  = 67,8 Volt 
c) Arus optimal (Imp) x 2   = 13,28 Ampere 
d) Tegangan rangkaian terbuka (Voc) x 2 = 83,6 Volt 
e) Arus hubung singkat (Isc) x 2  = 14,28 Ampere 
 
 Pengujian panel surya dilakukan pada kondisi suhu tetap yaitu 
25°C (STC) dan nilai iradiasi matahari berbeda-beda yaitu 1.000 W/m2, 
750 W/m2, 500 W/m2, 250 W/m2. Pada tabel 3.7 berikut ditunjukkan 
daya referensi PV pada setiap nilai iradiasi dari 1.000 W/m2 sampai 250 
W/m2. 
 
Tabel 3.7 Daya referensi PV array pada perubahan Iradiasi 
Iradiasi (W/m2) Tegangan optimum (V) Daya (Watt) 
1.000 67,8 900 
750 67,06 665,8 
500 65,76 434,4 
250 63,12 207,1 
 
Dari kurva P-V pada panel surya, dapat diketahui rentang nilai 
tegangan operasi panel surya yang nantinya akan digunakan untuk 
mendesain rangkaian boost converter untuk kontrol MPPT pada panel 
surya. 
 
3.6 Desain Kontrol MPPT  
Pada penelitian ini, pencarian titik daya maksimum atau MPPT 
dari PV adalah dengan menggunakan metode Hill Climbing. Metode ini 
digunakan untuk mengatur duty cycle dari boost converter. 
Desain MPPT yang digunakan memiliki input berupa tegangan 
dan arus PV yang digunakan untuk memperoleh daya PV (PPV). Daya 
dan tegangan PV akan dibandingkan dengan nilai sebelumnya (k-1). 
Apabila hasil yang diperoleh tidak nol, maka daya yang dialirkan belum 
maksimal. Sehingga duty cycle dinaikkan atau diturunkan untuk 




Berikut merupakan skema kontrol MPPT pada panel PV pada 












Gambar 3.13 Skema kontrol MPPT 
 
3.7   Parameter Boost Converter 
3.7.1   Rangkaian Boost Converter 
Boost converter merupakan konverter DC-DC yang berfungsi 
untuk memberi rasio step-up dari tegangan input ke output dengan 
menggunakan saklar tunggal. Rangkaian konverter boost converter 
terdiri dari satu buah induktor, satu buah kapasitor, satu buah dioda, dan 








Gambar 3.14 Skema rangkaian konverter boost converter 
3.7.2   Boost Converter pada Panel Surya 
Pada boost converter untuk panel surya yang perlu diperhatikan 
adalah kemampuannya untuk menghasilkan daya maksimum atau yang 
disebut Maximum Power Point Tracking (MPPT). Berikut adalah 




Rangkaian boost converter dapat meningkatkan tegangan untuk 
memenuhi kebutuhan input dari motor brushless DC.Tegangan sistem 
panel surya sebagai sumber masukan boost converter adalah 67 V. 
Pengoperasian motor brushless DC pada spesifikasi motor memerlukan 
tegangan 100 V yang merupakan tegangan rated. Pada pengoperasian 
motor pada kondisi rated, daya yang akan didapat sebesar 874 W. 
Frekuensi pensaklaran 20 kHz 
Menentukan besar duty cycle yang dibutuhkan untuk menaikkan 
tegangan masukkan konverter. Tegangan masukkan dari PV sebesar 67 




















maka dipilih nilai L = 42,33 μH 
 
































































HASIL SIMULASI DAN ANALISA DATA 
 
Bab ini membahas simulasi dan analisa data dari kontrol 
kecepatan motor brushless DC sistem PV terhubung dengan pompa. 
Mekanisme simulasi sistem telah banyak dijelaskan pada bab 3. Setelah 
mendesain dan memodelkan sistem pengaturan kecepatan motor 
brushless DC pada pompa bertenaga surya maka dilanjutkan dengan 
pengujian sistem dan analisa. Pengujian pertama yaitu pada sistem PV 
dengan kontrol MPPT dan boost converter dengan nilai iradiasi yang 
berubah-ubah untuk menganalisis kinerja MPPT dan kontrol kecepatan 
motor BLDC. Pengujian kedua adalah membandingkan hasil pengujian 
kontrol kecepatan dengan PI dan logika fuzzy. 
 
4.1 Pengujian Sistem dengan MPPT dan Boost Converter 
Skema rangkaian pengujian dapat dilihat pada gambar 4.1. 
Sistem diuji dengan perubahan nilai iradiasi. Adapaun data yang akan 
dianalisis pada pengujian sistem ini yaitu karakteristik dari data lookup 
table, pengujian kerja MPPT, dan pengujian kerja motor brushless DC 


































4.1.1 Data Lookup Table 
Kecepatan referensi pada kontrol kecepatan motor brushless DC 
menggunakan data dari lookup table dengan tegangan DC sebagai 
referensi. Data lookup table didapat dengan menguji motor brushless 
DC pada sistem pompa bertenaga surya dalam kondisi open loop (tidak 
menggunakan kontrol kecepatan). Pada tabel 4.1 ditunjukkan data 
lookup table sebagai berikut. 
 













1000 899,6 898,35 109 2772 853 
950 851,8 851,8 106,7 2723 809,5 
900 805,3 805,3 104,3 2673 766 
850 758,8 758,8 101,9 2620,5 721,9 
800 712,3 712,29 99,3 2566 678 
750 665,8 665,8 96,7 2509 634,3 
700 619,4 619,37 94 2449 590,5 
650 573 573 91,2 2386,5 546,6 
600 526,7 526,68 88,2 2320 503 
550 480,5 480,5 85,2 2250 459,1 
500 434,4 432,54 81,9 2172,5 414 
450 388,4 388,3 78,5 2096 372 
400 342,7 342,69 74,8 2008 328 
350 297,2 297,17 71 1916 285 
300 252 251,95 66,7 1813 242 
250 207,1 206,95 62 1697 199 
200 162,8 155,5 55,8 1540 149,5 
150 119,1 101,7 47,8 1334,8 97,8 
100 76,36 54,5 38,2 1080 52,4 
50 35,26 18,6 25,95 745 17,8 





































Dari tabel 4.1 dapat diketahui karakteristik dari sistem sebagai 

















Gambar 4.2 Kurva kecepatan-tegangan data lookup table 
 
Pada gambar 4.2 terlihat kurva kecepatan-tegangan menunjukkan 
hubungan linear dengan pendekatan persamaan y = 24,932x + 109,5. 





















4.1.2 Pengujian pada Sistem Pompa Bertenaga Surya 
Dari data lookup table yang didapat, dilakukan pengujian dengan 
nilai iradiasi berubah-ubah secara acak. Pengujian pertama yaitu 
pengujian pada PV. Pengujian PV ini bertujuan untuk mengetahui 
kemampuan MPPT pada panel surya dalam melakukan penelusuran 
(tracking) daya maksimum dengan kondisi iradiasi cahaya matahari 
yang berbeda-beda. Adapun kurva iradiasi matahari ditunjukkan seperti 
pada gambar 4.4, kurva ini menunjukkan nilai intensitas cahaya yang 
diberikan dalam pengujian yaitu 330 W/m2, 570 W/m2, 730 W/m2 dan 
970 W/m2. 
 
Gambar 4.4 Kurva iradiasi pada pengujian system 
 
Berdasarkan perubahan iradiasi matahari, maka didapatkan arus 
PV yang berubah sebanding dengan perubahan iradiasi pada gambar 4.5.
 












Dari pengujian didapatkan tegangan PV cenderung konstan 
meskipun terjadi perubahan iradiasi ditunjukkan pada gambar 4.5. 
 
Gambar 4.6 Tegangan PV 
 
Berdasarkan perubahan iradiasi matahari, maka didapatkan daya 
PV yang berubah sebanding dengan perubahan iradiasi pada gambar 4.7. 
 
Gambar 4.7 Kurva daya maksimum PV dan daya PV 
 
Dengan menggunakan MPPT Hill Climbing, perubahan daya PV 
mengikuti daya maksimum PV dan berusaha mencapai titik daya 
maksimal seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.7. 
Pada tabel 4.2 ditunjukkan bahwa pada saat iradiasi pengujian 








pada iradiasi pengujian terkecil yaitu 330 W/m2 presentase error sekitar 
0,00358% dengan membandingan daya MPP dan daya keluaran PV. 
Berdasarkan hasil pengujian ini dapat diketahui bahwa MPPT dapat 
beroperasi dengan baik karena nilai error kecil sehingga daya dari PV 
selalu berada pada kondisi maksimum. 
 









730 647,23 647,22 0,00154 
330 279,05 279,04 0,00358 
570 498,95 498,94 0,002 
970 870,44 870,43 0,00115 
 
MPPT Hill Climbing mengatur duty cycle dari boost converter. 
Boost converter digunakan untuk meningkatkan tegangan photovoltaic 
yang ditunjukkan pada gambar 4.8 sebagai berikut: 
 
Gambar 4.8 Tegangan output boost converter 
 
Pengoperasian motor brushless DC menggunakan inverter 
dengan suplai sumber DC pada sisi input inverter. Proses pensaklaran 
pada inverter pada umumnya menggunakan sinyal Hall yang diterima 
oleh motor brushless DC. Akan tetapi pada penelitian ini, metode 
pensaklaran pada inverter menggunakan kontrol arus hysteresis. Saklar 








arus referensi berbentuk kotak dan dengan menjaga arus tersebut dalam 
batas hysteresis tertentu. Semakin kecil batas hysteresisnya maka 
semakin tinggi frekuensi switching pada inverter. 
Namun pada pengujian ini, kecepatan motor brushless DC 
mengikuti daya keluaran maksimal dari photovoltaic. Nilai referensi 
kecepatan didapat dari data lookup table dengan masukan tegangan di 
sisi DC. Sehingga kecepatan akan berubah-ubah mengikuti perubahan 
iradiasi seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.9. 
 
Gambar 4.9 Kecepatan motor brushless DC 
(merah: kecepatan referensi; biru: kecepatan aktual) 
 
Dari pengujian dengan iradiasi berubah-ubah secara acak terlihat 
kecepatan yang dihasilkan sesuai dengan karakteristik dari data lookup 
table. Selain itu, nilai daya PV dan tegangan DC juga sesuai dengan 
karakteristik dari data lookup table. Tabel 4.3 menunjukkan hasil 
pengujian dengan menggunakan lookup table. 
 













730 647,23 647,22 95,6 2484,5 616 
330 279,05 279,04 69,5 1876 267,6 
570 498,95 498,94 86,4 2278 476 









Berdasarkan hasil pengujian, karakteristik tegangan back emf 
motor brushless DC berbentuk trapezoidal dan memiliki perbedaan 120o 
tiap fasa, karakteristik tegangan back emf ini dapat dilihat pada bab 3. 
Dengan adanya perubahan iradiasi maka tegangan keluaran inverter juga 
berubah ditunjukkan pada gambar 4.10. 
 
Gambar 4.10 Tegangan back EMF saat iradiasi berubah-ubah 
 
Pada pengujian ini digunakan beban motor brushless DC sebagai 
penggerak dari pompa sentrifugal. Nilai torsi dapat berubah-ubah karena 
pompa sentrifugal merupakan beban dengan torsi yang bervariasi. Pada 
gambar 4.11 ditunjukkan nilai torsi motor menyesuaikan torsi pompa. 
 













Bentuk arus tergantung dari beban yang digunakan. Bentuk 
gelombang arus stator motor brushless DC memiliki bentuk dasar kotak 
AC dengan terdapat dua puncak seperti sawtooth dan memiliki 
perbedaan 120o dengan fasa arus yang lain, gambar dari karakteristik 
arus stator ini dapat dilihat pada bab 3. Perubahan nilai torsi dapat 
mempengaruhi bentuk gelombang dari arus stator motor brushless DC 
yang ditunjukkan pada gambar 4.12. 
 
Gambar 4.12 Arus stator saat iradiasi berubah-ubah 
 
Pompa sentrifugal dapat mengalirkan air dengan debit tertentu, 
debit dihasilkan oleh pompa berbanding lurus dengan kecepatan. Pada 
pengujian ini, debit sebesar 3,015 liter/detik saat kecepatan motor pada 
iradiasi pengujian maksimal. Berikut merupakan debit air yang 
dihasilkan oleh pompa berubah-ubah saat iradiasi berubah-ubah. 
 












Pada pengujian ini didapatkan data volume air yang berhasil 
dipompa oleh sistem sebanyak 3,7 liter, ditunjukkan oleh gambar 4.14 
kurva volume air keluaran pompa sentrifugal. 
 
Gambar 4.14 Volume air keluaran pompa 
 
4.2 Analisa Sistem Kontrol Kecepatan Motor Brushless DC  
Dalam pengujian kedua ini, pengujian tidak menggunakan 
kontrol MPPT dan boost converter seperti pengujian sebelumnya. Motor 
brushless DC diuji dengan kecepatan referensi yang berubah-ubah tanpa 
adanya pengaruh MPPT atau dapat dikatakan tidak mengikuti nilai daya 
keluaran maksimal photovoltaic. Sehingga motor dapat dikontrol dengan 
kecepatan yang diinginkan dan daya keluaran photovoltaic sesuai 
dengan daya yang diperlukan oleh motor saat beroperasi. Pada 
pengujian ini, motor brushless DC disuplai oleh PV dengan kondisi 
iradiasi tetap yaitu 1000 W/m2. 
Kontrol kecepatan menggunakan kontrol logika fuzzy untuk 
mengatur kecepatan dengan cara memproses error kecepatan dan delta 
error, sehingga menghasilkan keluaran torsi referensi. Torsi referensi 
diproses pada kontrol arus untuk proses komutasi pada inverter. 
Sehingga kecepatan motor dapat mengikuti sesuai dengan kecepatan 






Gambar 4.15 Kecepatan motor brushless DC 
(merah: kecepatan referensi; biru: kecepatan aktual) 
 
Tegangan back EMF berubah-ubah dipengaruhi oleh perubahan 
kecepatan. Nilai tegangan akan mengalami penurunan dan kenaikan 
sesuai dengan kecepatan motor pada motor brushless DC seperti pada 
gambar 4.16. 
 
Gambar 4.16 Tegangan back EMF  
 
Nilai torsi pompa berbanding lurus dengan kuadrat dari 
kecepatan motor dalam bentuk rad/s. Sehingga nilai torsi pompa 
berubah-ubah sesuai dengan perubahan kecepatan. Pada gambar 4.17 
torsi motor menyesuaikan torsi pompa, tetapi terdapat penurunan dan 







brushless DC. Perbedaan dengan pengujian sebelumnya, pada pengujian 
ini ripple dari torsi berkurang. Nilai ripple berkurang sebanding dengan 
penurunan kecepatan. 
 
Gambar 4.17  Torsi (merah: pompa; biru: motor BLDC) 
 
Nilai arus stator dipengaruhi oleh nilai torsi. Sehingga apabila 
torsi mengalami kenaikan atau penurunan, arus stator juga akan 
mengalami hal yang sama. Pada gambar 4.18 ditunjukkan bahwa nilai 
stator bernilai nol saat penurunan kecepatan secara tiba-tiba dan 
mengalami lonjakan saat kecepatan mengalami kenaikan di setiap 
transisi perubahan. 
 











Apabila gelombang arus stator diperbesar, maka dapat dilihat 
pada gambar 4.19 bentuk gelombang arus akan menyerupai bentuk 
gelombang kotak dan bentuk sawtooth pada arus akan menghilang. 
Bentuk gelombang arus stator ini mengikuti torsi motor brushless DC. 
Sehingga apabila ripple torsi berkurang maka bentuk gelombang arus 
stator akan semakin menyerupai bentuk gelombang referensi. 
 
Gambar 4.19 Arus stator saat diperbesar 
 
Pompa sentrifugal dapat mengalirkan air dengan debit tertentu. 
Debit yang dihasilkan oleh pompa berbanding lurus dengan kecepatan. 
Berikut merupakan debit air yang dihasilkan oleh pompa berubah-ubah 
sesuai dengan perubahan kecepatan motor. 
 








Pada pengujian ini didapatkan data volume air yang berhasil 
dipompa oleh sistem sebanyak 1,7 liter, ditunjukkan oleh gambar 4.21 
kurva volume air keluaran pompa sentrifugal. 
 
Gambar 4.21 Volume air keluaran pompa 
 
Apabila dibandingkan dengan kontrol PI, kontrol logika fuzzy 
memiliki respon yang lebih cepat dibanding kontrol PI. Hasil pengujian 
kontrol kecepatan motor brushless DC dengan logika fuzzy dan PI 
ditunjukkan pada gambar 4.22.  
 
Gambar 4.22 Kecepatan motor bruhsless DC 




Pada pengujian dengan kontrol PI, nilai kecepatan motor 
mengalami overshoot dan lambat mencapai nilai kecepatan yang 
diinginkan pada saat terjadi perubahan kecepatan. Sedangkan pada 
kontrol logika fuzzy, kecepatan mengalami overshoot sementara lalu 
mencapai kecepatan yang diinginkan dengan cepat. 
Terlihat respon kontrol kecepatan motor brushless DC dengan 
kontrol fuzzy mampu mengikuti kecepatan referensi yang berubah-ubah. 
Pada awal penyalaan motor diperlukan waktu sekitar 0,05 detik untuk 
menyesuaikan kecepatan motor 2000 rpm sedangkan pada kontrol PI 
diperlukan waktu sekitar 0,25 detik untuk menyesuaikan kecepatan 2000 
rpm. Ketika pada detik ke 0,4 kecepatan turun drastis menjadi 1000 rpm 
dan dibutuhkan waktu 0,08 detik untuk kontrol fuzzy menyesuaikan 
kecepatan sedangkan kontrol PI membutuhkan waktu sekitar 0,25 detik 
untuk menyesuaikan kecepatan. Selanjutnya kedua kontrol fuzzy 
maupun PI memerlukan waktu sekitar 0,01 detik untuk mampu 





































































Dari hasil pengujian sistem dan analisis data pada penelitian ini, 
dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut: 
1. Pada pengujian sistem sistem pompa terhubung photovoltaic 
digunakan kontrol MPPT untuk memaksimalkan daya keluaran 
PV. Dengan perubahan irradiant, MPPT Hill Climbing mampu 
memaksimalkan daya keluar PV  dengan error daya mencapai 
0,002% pada sistem panel surya. Sehingga MPPT Hill Climbing 
ini memiliki efektivitas yang tinggi. 
2. Pengujian sistem pompa bertenaga surya dengan menggunakan 
MPPT, saat iradiasi pengujian maksimum (970 W/m2) didapat 
kecepatan motor 2742 rpm dengan torsi 2,8 Nm dan debit 3,015 
l/s. Sedangkan saat iradiasi pengujian minimum (330 W/m2) 
didapat kecepatan motor 1876 rpm dengan torsi 1,31 Nm dan 
debit 2,063 l/s. 
3. Pengoperasian kontrol kecepatan dengan logika fuzzy memiliki 
respon yang lebih cepat dibanding kontrol PI.  
 
5.2. Saran 
Saran yang diberikan pada penelitian ini adalah 
1. Pada penelitian ini, perlu adanya kontrol pada tegangan DC link 
agar nilai tegangan DC tidak berubah-ubah saat perubahan 
iradiasi. 
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